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Abstract of EP1031375 

Reaction modules (2, 3, 4) contain sealing zones 
to bring about a liquid- or gas-tight bond between 
the individual reaction modules. A housing (1, 5) 
receives each reaction system and presses the 
sealing zones together. Microreactor has plates 
or layers (2a, 2b, 3a, 3b, 4a, 4b) stacked above 
each other to form channels and horizontally 
extending chambers for carrying out the chemical 
process, e.g. for the introduction of reactants, 
pre-processing heat treatment, concentrating of 
the reactants under controlled thermal conditions, 
post-process dwell time and the removal of the 
reaction products. Reaction modules (2, 3, 4) 
contain sealing zones to bring about a liquid- or 
gas-tight bond between the individual reaction 
modules. A housing (1, 5) receives each reaction 
system and presses the sealing zones together. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Mikrore- 
aktor zur DurchfOhrung chemischer Reaktionen, wobei 
die chemische Prozessfuhrung in horizontalen Raumen 
stattfindet, die von zwei odermehreren Qbereinanderge- 
stapelten Platten oder Schichten gebildet werden, wobei 
diese Platten Oder Schichten integrierte Abdichtzonen 
aufweisen, die eine flussigkeits- und gasdichte Verbin- 
dung zwischen jeweils zwei aufeinanderliegenden 
Schichten und nach auBen herbeifGhren, und wobei die 
Platten oder Schichten in eine Vorrichtung mit angepas- 
ster GroGe, so eingepasst sind, dass die Abdichtzonen 
der Platten oder Schichten dichtend aufeinander ge- 
presst werden. 

Ein solcher Mikroreaktor stellt ein miniaturisiertes Reak- 
tionssystem fur die Verfahrenstechnik und die chemi- 
sche Prozesstechnik dar. Ein Mikroreaktor der oberbe- 
grifflichen Art tst zum Beispie! aus der EP 0 688 242 B1 
bekannt. Dieser Mikroreaktor wird aus einer Vielzahl von 
aufeinandergestapetten und miteinander verbundenen 
Plattchen aufgebaut, auf deren Oberflachen sich mikro- 
mechanisch erzeugte Strukturen befinden, die in ihrem 
Zusammenwirken Reaktionsraume bilden, um jeweils er- 
wunschte chemische Reaktionen auszufuhren. Es ist 
wenigstens ein durch das System hindurchf uhrender Ka- 
nal enthalten, der mit dem Einlass und dem Auslass ver- 
bunden ist. Die einzelnen Plattchen si ndf est miteinander 
verbunden, so dass der Mikroreaktor, einmal gebaut, 
nicht an veranderte Verhaltnisse angepasst werden 
kann. Nach der Lehre dieses Dokuments mussen fur 
spezielle Reaktionstypen bestimmte Mikroreaktoren 
konstruiert werden. Ein bestimmter Mikroreaktor kann 
dann nurfureinige Einheitsoperationen eingesetzt wer- 
den. 

[0002] In der DE 1 96 52 823 wird ein zusammensetz- 
bares undzerstorungsfrei wiederdemontierbares Mikro- 
reaktorsystem vorgeschlagen, bei dem die einzelnen 
Schichten durch Polytetrafluorethylen-Spacerfixiert und 
abgedichtet werden. Die Nachteile dieses Systems be- 
ruhen darauf, dass die einzelne Schichten und Spacer 
sehr sorgfaltig positioniert werden mussen und dass die 
Spacer Materialien nicht gegen alle in der chemischen 
Synthese einzusetzenden Reaktionsbedingungen inert 
sind. Zudem konnen die einzusetzenden Spacer zu Pro- 
blemen bezGglich der Durchlassigkeit der einzelnen Ka- 
nale und zu erhohten Herstellungskosten fOhren. 
[0003] Das US Patent US 5,250,263 zeigt einen aus 
Gbereinandergestapelten Platten gebildeten Apparatzur 
Vorbereitung von f lOssige Probe fur chemische Analyser. 
[0004] In der DE 19 708 472 werden ein Herstellver- 
fahren fur aus Qbereinander gestapelten Platten gebil- 
dete Mikroreaktoren vorgeschlagen. Das verbinden der 
Platten erfolgt hiernach vorzugsweise durch Loten. 
[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Mikroreaktorsystem zu schaffen, das eine einfache An- 
passung des Mikroreaktors an verschiedene Prozessbe- 
dingungen unterVermeidung derNachteile derbekann- 



ten Systeme ermoglicht. Der Mikroreaktor soli eine ex- 
akte TemperaturfOhrung der Reaktionsprozesse und je 
nach Wunsch in unterschiedlichen Bereichen gezielte la- 
minare oder turbulente Str6mungen zu erzeugen. Der 

5 Mikroreaktor soil fernerpreiswertherstellbarsein, umge- 
gebenenfalls im Einwegsystem verwendet zu werden. 
Die unterschiedlichen Funktionsmodule (Warmeaustau- 
scher, Mischer= Reaktor, Verweilstrecken, Verdampfer, 
Destinations- und/oder Extraktionsvolumina) konnen un- 

10 abhangig vom jeweils durchzufuhrenden Reaktionstyp 
standardisiert gef ertigt we rden. Durch die Wahl der Fluid- 
fOhrungsoffnungen k6nnen diese Standard- Funktions- 
module, je nach Bedarf belieblg kombiniert werden und 
losbar oder unlSsbar miteinander verbunden werden. 

is Es soil aber auch der Aufbau unterschiedlicher Anord- 
nungen, Geometrien und/oder GroBen des Reaktors 
moglich sein. 

[0006] Die gestellte Aufgabe wird aufgrund der Merk- 
maie des Anspruchs 1 gelost und durch die weiteren 

20 Merkmale der Unteranspruche ausgestaltet und weiter- 
entwickelt. Im einzelnen werden Funktionsmodule gebil- 
det, die sich im Hinblick auf die durchzufOhrende chemi- 
sche Prozessf uhrung geeignet zusammenstellen lassen 
und miteinander verbunden werden. Die modulare Bau- 

25 weise ermoglicht eine einfache Anpassung an die jeweils 
auftretenden Bedingungen auch wechselnder Art, indem 
einzelne Elemente des Mikroreaktors austauschbar sind, 
um den Erfordemissen der gewahtten Reaktion zu ge- 
nOgen oder wenn sich die erhofften Ergebnisse nicht ein- 

30 stetlen oder wenn Defekte auftreten. 

[0007] Durch Austausch von Komponenten kann man 
die FluidfGhrung schlieBlich so dimensionieren, dass sich 
eine verbesserte Temperaturfuhrung der Reaktionen 
einstellt, oder dass eine hohere Selektivitat und eine ver- 

35 ringerte Bildung unerwunschter Nebenreaktionsproduk- 
te beobachtet wird, d. h. dass man das erwunschte Pro- 
dukt mit weniger Verunreinigungen erhatt. 
Die Dimensionen und Formgebung des erfindungsge- 
maBen Mikroreaktors sind an sich unkritisch. Definitions- 

<o gemaB ist bei einem Mikroreaktor die Abmessung min- 
destens einer Komponente kleiner als 1 mm. 
[0008] Die einzelnen Platten oder Schichten sind qua- 
dratisch oder rechteckig. Quadratische Platten sind im 
Hinblick auf ihre Positionierbarkeit besonders bevorzugt. 

45 [0009] Von grundlegender Bedeutung fur richtiges 
Funktionieren des Mikroreaktors ist die Flussigkeits- und 
gasdichte Verbindung zwischen den einzelnen Modulen 
des Mikroreaktors. Zu diesem Zweck werden Oberfla- 
chenbereiche der Platten speziell bearbeitet, die Fluid- 

50 kanSle werden geeignet gefuhrt und die AnschlOsse so 
ausgefuhrt, dass beim Zusammenbau der Module aus- 
reichende Sicherheit vor Leckagen gewahrleistet wird. 
Die integrierten Abdichtzonen werden vorzugsweise so 
ausgestaltet, dass sie eine extrem glatte Oberf lache auf- 

55 weisen. Besonders bevorzugt sind solche Abdichtzonen 
deren Rauigkeit kleiner als 1 \um ist. In einer weiteren 
bevorzugten AusfQhrungsfrom werden die Abdichtzonen 
so ausgefuhrt, dass eine erhabene, vorzugsweise schar- 
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fe Kante der einen Platte in die glatte Oberflache einer 
zweiten Platte eingreift. 

[0010] Wahrend die verfahrenstechnischen Einzel- 
operationen in den einzelnen Funktionsmodulen vor sich 
gehen, sind diese durch vertikale Kanale miteinander 
verbunden, um das Fluid von Stufe zu Stufe weiterzu- 
verarbeiten. Die Funktionsmodule selbst enthalten hori- 
zontale KanSle und Raume, die fur die jeweilig vorgese- 
henen Prozessschritte zugeschnitten sind. Zwischen 
den Kanalen und den Raumen gibt es Trennstege, die 
aufgrund des auf den Stapel der Funktionsmodule aus- 
geObten Druckesdicht werden. Es istsomitfestzustellen, 
dass fQr die Zu- und Abf uhr der Reaktanten und der Hilfs- 
medien vertikale Kanale zustandig sind, wahrend die Re- 
aktionen selbst in sich horizontal erstreckenden Raumen 
stattfinden. 

[0011] Der Stapel der Funktionsmodule wird von ei- 
nem Gehause umschlossen, welches auch die fluidi- 
schen Anschltisse f Or die zu verarbeitenden Medien so- 
wie die Abfuhr des erwunschten Produktes enthalt. Die- 
ses Gehause selbst ist vorzugsweise als Spannvomch- 
tung ausgebildet, oder gesonderte Spannvorrichtungen 
sorgen dafur, dass es zur ausreichenden Flachenpres- 
sung zwischen den einzelnen Funktionsmodulen kommt, 
umderen Dichtigkeitzu gewahrleisten. Das Gehause An- 
schtussstutzen auf, die auf zugeordnete Offnungen zu 
den vertikalen Kanalen der Funktionsmodule gepresst 
werden, wobei die Kontaktflachen zwischen den An- 
schlussstutzen und den Offnungen vorzugsweise kege- 
lig oder kugelig sind, jedoch auch zylindrisch gestaltet 
sein k6nnen. Zur Einstellung des Drucks konnen feder- 
vorgespannteDruckplatten verwendet werden. Zum glei- 
chen Zweck konnen Druckluftpolster oder dergleichen 
im unteren Teil der Vorrichtung verwendet werden. 
Weiterhin kann Druck auf die einzelnen Platten oder 
Schichten ausgeubt werden aufgrund thermischer Aus- 
dehnung, magnetischer, piezoelektrischer, hydrauli- 
scher, pneumatischer oder elektrostatischer Anziehung 
oder Abstossung oder aufgrund eines Shape Memory 
Effektes. 

[0012] Als Material der Platten oder Schichten kom- 
men Metall (Edelstahl), Glas, Keramik, Halbleitermateri- 
al, insbesondere auf der Basis von Silizium, sowie Kunst- 
stoffe in Betracht. Die Auswahl dieser Werkstoffe oder 
von Kombinationen davon richtet sich nach dem vorge- 
sehenen Verwendungszweck. Ganz besonders bevor- 
zugt ist Edelstahl. 

[0013] Bei der chemischen Prozessfiihrung mussen 
diverse Parameter beachtet werden. Deshalb ist der Ein- 
bau von Sensoren in den Mikroreaktor vorgesehen, ins- 
besondere zur Erfassung der Temperatur, des Drucks, 
gegebenenfails der Stromungsgeschwindigkeit und des 
Volumenstroms. Das Gehause weist entsprechende 
Durchfuhrungen fur diese Sensoren auf, und wenn im- 
mer mdglich, werden diese Sensoren auBerhalb des Mi- 
kroreaktorsystems angeordnet. Teilweise sind aber Sen- 
soren in den Funktionsmodulen unvermeidbar. Die Sen- 
soren sind mit Regelkreisen verbunden, um den Be- 



triebsablauf zusteuern und zu regeln. Die entsprechende 
Logik kann an dem Gehause angebaut sein oder sich 
auBerhalb des Gehauses befinden. 
[0014] Die Erfindung wird anhand der Zeichnung be- 

s schrieben.Dabeizeigt Fig. 1 einen Mikroreaktor in sche- 
matischer, auseinandergezogenerDarstellung und Fig. 
2 vergroBerte Einzelheiten des Mikroreaktors. 
[0015] Zwischen einem Gehausedeckel 1 und einem 
Gehause 5 sind eine Anzahl von Funktionsmodulen 2, 3 

10 und 4 angeordnet, die durch den Zusammenbau unter 
Druck gehalten werden, um AbdichtflSchen zwischen 
den Modulen zusammenzupressen. Jedes Funktions- 
modul 2, 3 und 4 enthalt eine Modulhalfte 2a, 2b bzw. 
3a, 3b bzw. 4a, 4b, die jeweils rahmenartig gestaltet sind, 

15 um Abdichtflachen 10 darzubieten, die beim Aufeinan- 
derpressen der Hafften abdichten. Im Deckel sind Fluid- 
anschlusse 1a angebracht, die sich in Fluidkanalen 7 
durch die Randbereiche der Funktionsmodule fortset- 
zen. Von dort gibt es horizontale KanSle zu Reaktions- 

20 raumen 8, die in der Regel ein Kanalsystem oder Laby- 
rinthsystem beinhalten. Die Reaktionskanale der Reak- 
tionsraume 8 laufen im allgemeinen schrag oder quer 
zueinander. 

[0016] Die aus zwei Haiften zusammengebauten 
25 Funktionsmodule zeigen an ihren Oberflachen jeweils 
Offnungen der Kanale 7, die in standardisierten Abstan- 
den angeordnet sind, um beim Stapelaufbau von Funk- 
tionsmodulen genau 10 zueinander zu fluchten. Diese 
Offnungen sind mit Dichtstrukturen versehen, um fort- 
30 laufende Kanale 7 abdichtend zu kuppeln. Diese abdich- 
tenden Kupplungsausbildungen konnen als zylindrische 
Stutzen mit kegelformigen oder spharischen Abdichtfla- 
chen ausgebildet und genugend nachgiebig sein, damit 
die plattenformigen Funktionsmodule mit ihrem gesam- 
35 ten Randbereich auf einander liegen, um den Pressdruck 
auf die innenliegenden Abdichtflachen 1 0 zu ubertragen. 
[001 7] Im dargestelften Ausf uhrungsbeispiel sei ange- 
nommen, dass das Funktionsmodul 2 einen Warmetau- 
scher darstellt, der aus einer Warmetauscherhalfte 2a 
40 fur Kuhl- und/oder Heizmedium und einer Warmetau- 
scherhalfte 2b fur Reaktantenfuhrungbesteht. Das Funk- 
tionsmodul 3 sei ein Mischeraus einer Mischerhalfte 3a 
zur Fuhrung eines Reaktionspartners A und einer Mi- 
scherhalfte 3b zur Fuhrung eines Reaktionspartners B. 
45 Das Funktionsmodul 4 stellt eine Verweiistrecke dar, die 
aus einer Verweilstreckenhalfte 4a fQr Reaktionsprodukt 
und einer Verweilstreckenhalfte 4b fur Kuhl- und/oder 
Heizmedium besteht. 

[001 8] Das Gehause 5 weist einen Gehausehohlraum 
50 5a auf, dessen Gr6Be zur Aufnahme der Funktionsmo- 
dule 2, 3 und 4 angepasst ist. Dabei kann unten im Ge- 
hause 5 noch eine Federdruckschicht angeordnet sein, 
die nicht dargestellt ist und aus Federn mit Druckplatte 
besteht. Alternativ kann auch ein f laches Druckkissen 
55 verwendet werden, mit welchem der notwendige An- 
pressdruck zwischen den Dichtflachen 10 erzeugt wer- 
den kann. 

[001 9] Im eingebauten Zustand wird der Deckel 1 fest 
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am Gehause 5 gehalten, und hierzu k6nnen Schraub- 
verbindungen oder Klammerpressen dienen, wenn es 
urn eine Idsbare Verbindung geht Man kann auch 
SchweiBen, Bonden, Kleben, Ldten oder Nieten anwen- 
den, wenn Gehausedeckel 1, Gehause 5 und/oder die s 
Funktionsmodule 2, 3 und 4 nur einmal verwendet wer- 
den sollen. Das Gehause 5 kann auch Durchfuhrungen 
fur Sensoren 6 umfassen, um gewisse Parameter der in 
den Reaktoren ablaufendenchemischen Prozessezu er- 
fassen. Als Sensoren kommen vor allem Sensoren fur 
Temperatur, Druck, Strftmungsgeschwindigkeit, Volu- 
men- oder Massestrom sowie pH-Wert in Betracht. 
[0020] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein 
Prozess zur Herstellung eines erfindungsgemaBen Mi- 
kroreaktors zur DurchfOhrung chemischer Reaktionen, 
welcherfolgende Schritte umfasst: 

(a) Herstellen einerVielzahlvon Platten oder Schich- 
ten, deren Oberflachen Mikro- und/oder Feinwerk- 
technisch so strukturiert sind, dass sie Abdichtzonen 
und - zusammen mit der Oberfiache einer weiteren 
Platte oder Schicht - horizontal Reaktionsraume 
aufweisen; 

(b) Stapeln der einzelnen Platten oder Schichten in 
geeigneter Reihenfolge und Orientierung in einem 
passgenauen Gehause; und 

(c) Anpressen des Gehausedeckels, so dass die Ab- 
dichtzonen der einzelnen Platten oder Schichten 
dichtend aufeinander gepresst werden. 

[0021] Die Strukturierung bei Schritt (a) kann durch At- 
zen, Laser- und Wasserstrahlschneiden und -bohren, 
Stanzen und Pragen, Frasen, Hobeln und Bohren, Spritz- 
guss und Sintern sowie Funkerosiv und mit Kombinatio- 
nen derselben erfolgen. 

[0022] Vorzugsweise werden die Bleche der einzelnen 
Platten oder Schichten durch Atzen, Laserstrahlschnei- 
den und/oder -bohren hergesteltt. Dabei werden die Au- 
Benkonturen und die Bohrungen vorzugsweise durch La- 
serstrahlschneiden bzw. -bohren hergestellt und die Ka- 
nalstrukturen vorzugsweise durch Atzen erzeugt. Aus- 
gehend von einem Entwurf wird beim Atzen zuerst eine 
Maske erstellt, die entwederdie Positiv-oderNegativdar- 
stellung der Geometrie beinhaltet Dann wird auf das 
Substrat, vorzugsweise ein Metallblech, ein lichtempfind- 
licher Lack aufgetragen, in der Regel eine wenige p,m 
Dicke Polymethylmethacrylat (PMMA) Schicht, welcher 
mit Hilfe der Maske und Ultravioletter Strahlung belichtet 
wird. In den belichteten oder unbelichteten Bereichen (je 
nach Positiv oder Negativresist) wird mit einem organi- 
schen L6sungsmittel, vorzugsweise Aceton, der Lack 
entfernt. Das so belackte, belichtete und entwickelte 
Substrat wird in eine entsprechende Atzlosung getaucht, 
in der die f reiliegenden Flachen dem Atzangriff solange 
ausgesetztwerden, bis eine gewunschte Atztiefeerreicht 
ist. 

[0023] Die Lagen mOssen derart Qbereinander gesta- 
pett sein, dass zum einen die Fluidfuhrungen und Trenn- 



wande vollstandig erhalten bleiben. Zum anderen muss 
eine vollig fltissigkeits- und gasdichte Verbindung zwi- 
schen den einzelnen Lagen erfolgen. 
[0024] Liegen die Oberflachen rauheiten im Bereich 
1|im oder darunter und ist die Oberfiache absolut frei 
von Kratzem, sauber und fettfrei, so ist es mdglich ein 
gasdichtes Aufeinanderliegen der Bleche durch Aus- 
iibung eines gleichmaBigen mechanischen Druckes auf 
den Stapelzu erreichen. Grundlegend hierfurist, das der 
verbleibende Restspalt kleiner als 1 jjuti wird. Dies verur- 
sachteine so hohen Str6mungswiderstandzwischen den 
Platten, dass Fluide zwar geringfugig in den Spalt ein- 
treten konnen aber keine Leeks darstellen, da keine Stro- 
mung, wie sie z.B. in Kapillaren vorkommt entstehen 
kann. 

[0025] Der Werkstoff, aus dem die Funktionsmodule 
bestehen, richtet sich in erster Linie nach den zu verar- 
beitenden Stoffen und chemischen Prozessen. Allge- 
mein kommen die fQr die Chemie tauglichen Werkstoffe 
Edelstahl, Glas, Keramik, Kunststoff und Halbleiterbau- 
stoffe sowie Kombinationen dieser Werkstoffe in Be- 
tracht Das gleiche gilt auch fQr das Gehause und den 
Gehausedeckel. 

[0026] Um sich wechselnden Erfordernissen anpas- 
sen zu k6nnen, gibtes auch unterschiedlich groBe Ge- 
hause mit Gehausedeckel, um unterschiedliche Anzah- 
len von Funktionsmodulen aufnehmen zu konnen. Diese 
Auswahl aus mdglichen Komponenten emnoglicht es ge- 
gebenenfalls auch, einzelne Komponenten auszutau- 
schen, wenn deren Funktion als nicht optimal erkannt 
wird, oder wenn ein Fehler auftreten sollte. 
[0027] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist da- 
her ein Bausatz zur Herstellung Mikroreaktors zur Durch- 
fiihrung chemischer Reaktionen welcher folgende Bau- 
teile umfasst: 

(a) einen Satz von mehreren Platten oder Schichten 
(2a, 2b, 3a, 3b, 4a, 4b), deren Oberflachen jeweils 
integrierte Abdichtzonen und - zusammen mit der 
Oberfiache einer weiteren Platte oder Schicht - ho- 
rizontal Reaktionsraume aufweisen; 

(b) ein oder mehrere Gehause, in der die einzelnen 
Platten oder Schichten passgenau und in unter- 
schiedlichen, geeigneten Reihenfolgen gestapelt 
werden konnen; wobei das Gehause Vorrichtungen 
zum Anpressen der Platten oderSchichten aufweist, 
so dass die Abdichtzonen der einzelnen Platten oder 
Schichten durch ausreichende Flachenpressung- 
dichtend aufeinander gepresst werden. 

Aufgrund eines solchen Bausatzes ist der Anwender in 
der Lage den Mikroreaktor seinen BedOrfnissen entspre- 
chend anzupassen. Extrem exotherme Reaktionen las- 
sen sich zum Beispiel durch den Einsatz mehrerer hin- 
tereinandergeschalteter Warmeaustauschermodule 
besserbeherrschen. Dagegen konnen langsame Reak- 
tionen zum Beispiel durch den Einbau weiterer Funkti- 
onsmodule mit Verweil- und/oder Heizzonen optimiert 
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werden. 

[0028] Insgesamt wird mlt der Erfindung ein modular 
aufgebautes, miniaturisiertes Reaktionssystem zur Ver- 
f ugung gestellt, das die Integration verschiedener, fur die 
Prozessf uhrung bedeutsamer Funktionen ermSglicht. Zu 
diesen Funktionen werden die ZufOhrung der Reaktan- 
ten, deren praprozessuale Warmebehandlung, die Zu- 
sammenfuhrung der Reaktanten unter kontrollierten 
thermischen Bedingungen, eine intermedial thermi- 
sche Behandlung sowie eine postprozessuale Verweil- 
zeit und die Abfuhr des Reaktionsproduktes in geeignete 
Vorratsbe halter verstanden. 

[0029] Weiterhin Gegenstand der Erfindung 1st daher 
ein Verfahren zur Durchf Qhrung chemischer Reaktionen, 
wobei ein oder mehrere chemische Reaktanden In gas- 
formiger und/oderfluider Form in den von zwei oder meh- 
reren ubereinander gestapeiten Platten oder Schichten 
eines erfindungsgemaBen Mikroreaktors gebildeten ho- 
rizontalen Raumen gegebenenf alls gemischt und zur Re- 
aktion gebracht werden. 

[0030] Der Begriff "f luide Form" umf asst sowohl Reak- 
tanten, die selbst in einem fussigem Aggregatszustand 
vorkommen, als auch Reaktanten, die in einem Gemisch 
mit einem fluiden Verdunnungsmittel eingesetzt werden. 
In einer besonders bevozugten Ausfuhrungsform wer- 
den mindestens zwei Reaktanten in Gegenwart von min- 
destens einem Verdunnungsmittel in einem erfindungs- 
gemaBen Mikroreaktor zur Reaktion gebracht. Bevor- 
zugte Verdunnungsmittel sind gegebenenfalls haloge- 
nierte aiiphatische oder aromatische Kohlenwasserstof- 
fe wie zum Beispie! Hexan, Cyclohexan, Dichlormethan, 
Tetrachlormethan, Benzol, Toluol oder Chlorbenzol; 
oder Ether wie zum Beispiel Diethyiether, fe/t-Butylme- 
thylether, Dioxan oder Tetrahydrofuran; Ketone oder 
Amide wie zum Beispiel Aceton, Methylethylketon, Di- 
methyiformamid oder N-Methylpyrrolidon; oder Alkohole 
wie zum Beispiel Methanol, Ethanol, Propanol, Isopro- 
panol oder Butanot; oder Acetonitril oder Wasser oder 
Gemische aus diesen VerdOnnungsmitteln. 
[0031] Urn das Verstandnis der vorliegenden Erfin- 
dung zu erieichtern werden die nachfolgenden illustrati- 
ven Beispiele fur mdgliche Reaktionstypen dargelegt. 
Die vorliegende Erfindung 1st nicht beschrankt auf diese 
spezifischen Ausf uhrungsformen, sondem umfasst den 
vollen Umfang der Patentanspriiche. 
[0032] Beispiele fOr erfindungsgemaBe Reaktionen 
sind Umsetzungen von elektrophilen Reaktanten mit nu- 
cleophilen Reaktanten, wie zum Beispiel die Reaktion 
eines Amins m'rt einem Carbonsaurechlorid unter Aus- 
bildung eines Carbonsaureamids; oder Umsetzungen ei- 
nes Diens mit einem Dienophil unter Bildung eines Cy- 
clohexens. 



Patentanspriiche 

1 . Mikroreaktor zur Durchf Qhrung chemischer Reaktio- 
nen, wobei die chemische Prozessf uhrung in hori- 



zontalen Raumen stattfindet, die von zwei oder meh- 
rere n ubereinander gestapeiten quadratischen oder 
Platten oder Schichten gebildet werden, wobei diese 
Platten oder Schichten integrierte Abdichtzonen auf- 

5 weisen, die eine flussigkeits- und gasdichte Verbin- 
dung zwischen jeweils zwei aufeinanderliegenden 
Schichten und nach auBen herbeifuhren; die Platten 
oder Schichten von ein en Gehause mit angepasster 
GroBe, so umschlossen werden, dass die Abdicht- 

10 zonen der Platten oder Schichten durch ausreichen- 
de Flachenpressung dichtend aufeinandergepresst 
werden. 

2. Mikroreaktor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
15 zelchnet, dass die Funktionsmodule Idsbar mitein- 

anderverbunden sind. 

3. Mikroreaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass 

20 

(a) die Funktionsmodule Abdichtzonen (10) ent- 
halten, urn eine flussigkeits- und gasdichte Ver- 
bindung zwischen den einzelnen Funktionsmo- 
dulen und nach auBen herbeifuhren, und unter- 

25 schiedliche Funktionsmodule (2, 3, 4) zu jeweils 

erwunschten Reaktionssystemen ausgewahlt 
und zusammengestellt werden konnen; 

(b) einGehausesatz (1 , 5), der jeweils eine pas- 
sende GehausegrSBe bietet, urn das jeweils zu- 

30 sammengestellte Reaktionssystem aufzuneh- 

men und die Abdichtzonen (1 0) der Funktions- 
module dichtend aufeinander zupressen. 

4. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
35 durch gekennzeichnet dass er folgende Vorrich- 

tungen umfasst: 

- eine oder mehrere Zufuhrungen von Reaktan- 
ten, 

40 - Vorrichtungen zu deren praprozessualer War- 

mebehandlung, 

- Zusammenfuhrung der Reaktanten unter kon- 
trollierten thermischen Bedingungen, 

- eine Vorrichtung zur intermediaren thermi- 
ts schen Behandlung, 

- eine Vorrichtung zur postprozessualen Ver- 
weilzeit, und 

- eine Vorrichtung zur Abfuhr des oder der Re- 
aktionsprodukte. 

50 

5. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Abdichtzonen so 
ausgefQhrtsind, dass eine erhabene Kante dereinen 
Platte in die glatte Oberflache einer zweiten Platte 

55 eingreift. 

6. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Abdicht-Kontakt- 
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flSchen ineinandergreifende Kegel-, Kugel- oderZy- 
linderformen umfassen. 

7. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass Federn zum Einbau 
in das Gehause (1, 5) vorgesehen sind, um einen 
vorbestlmmten Pressdruck zwischen den Funkti- 
onsmodulen aufrechtzuerhalten. 

8. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass jedes Gehause (1 ,5) 
jeweils einen Deckel (1) und ein Gehauseunterteil 

(5) umfasst, die durch Schrauben oder Klammer- 
pressen I6sbar miteinander verbunden sind. 

9. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Gehause (1, 5) 
DurchfOhrungen fOr elektrische Leitungen sowie an 
seiner AulBenseite zugehOrige elektrische AnschlOs- 
se aufweist und/oder Signalleitungen von Sensoren 

(6) umfasst, die zur Erfassung von Prozessparame- 
tem, wie Temperatur, Druck, StrSmungsgeschwin- 
digkeit, Volumen- oder Massestrom, pH-Wert, ent- 
weder in der Gehausewandung oder in einzelnen 
Funktionsmodulen untergebracht sind. 

10. Mikroreaktor nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass Regelkreise vorgesehen sind, die 
aufgrund der gemessenen Parameter den Material- 
fluss in den fluidischen Anschlussen sowie die En- 
ergiezufuhr und - abfuhr hinsichtiich der Funktions- 
module regeln. 

11. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Funktionsmo- 
duie (2, 3, 4) jeweils zwei Platten oderSchichten (2a, 
2b; 3a, 3b; 4a, 4b) enthalten, auf deren Oberflache 
horizontale KanSle und Reaktionsraume durch Ver- 
fahren der Mikro- und/oder Feinwerktechnik herge- 
stellt sind. 

12. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass als integrierte 
Funktionsmodule Mischer, Warmetauscher, Ver- 
weilstrecken, Filter, Verdampfer, Destillationskolon- 
nen oder Extraktionskolonnen vorgesehen sind. 

13. Prozess zur Herstellung eines Mikroreaktors zur 
Durchfuhrung chemischer Reaktionen nach einem 
der Anspruche 1 bis 12, welcher folgende Schritte 
umfasst: 

(a) Hersteilen einer Vielzahl von Platten oder 
Schichten (2a, 2b, 3a, 3b, 4a, 4b), deren Ober- 
flachen Mikro- und/oder Feinwerk-technisch so 
bearbeitet werden, dass sie Abdichtzonen und 
- zusammen mit der Oberflache einer weiteren 
Platte oder Schicht - horizontale Reaktionsrau- 



me aufweisen; 

(b) Stapeln der einzelnen Platten oder Schich- 
ten in geeigneter Reihenfolge und Orientierung 
in einem passgenauen Gehause; und 
5 (c) Anpressen des GehSusedeckels, so dass die 

Abdichtzonen der einzelnen Platten oder 
Schichten dichtend aufeinander gepresst wer- 
den. 

10 14. Bausatz zur Herstellung Mikroreaktors zur Durch- 
fuhrung chemischer Reaktionen nach einem der An- 
spruche 1 bis 12, welcherfolgende Bauteile umfasst 

(a) einen Satz von mehreren Platten oder 
is Schichten (2a, 2b, 3a, 3b, 4a, 4b), deren Ober- 

flachen jeweils integrierte Abdichtzonen und - 
zusammen mit der Oberflache einer weiteren 
Platte oder Schicht - horizontale Reaktionsrau- 
me aufweisen; 

20 (b) ein oder mehrere Gehause, in der die ein- 

zelnen Platten oder Schichten passgenau und 
in unterschiedlichen, geeigneten Reihenfolgen 
gestapelt werden konnen; wobei das Gehause 
Vorrichtungen zum Anpressen der Platten oder 

25 Schichten aufweist, so dass die Abdichtzonen 

der einzelnen Platten oderSchichten durch aus- 
reichende Flachenpressung dichtend aufeinan- 
der gepresst werden. 

30 15. Verfahren zur Durchfuhrung chemischer Reaktio- 
nen, dadurch gekennzeichnet, dass einodermeh- 

rere chemische Reaktanden in gasfdrmiger und/ 

oder fluider Form in den von zwei oder mehreren 
ubereinandergestapelten Platten oderSchichten ei- 

35 nes Mikroreaktors nach einem der Anspruche 1 bis 
12 gebildeten horizontalen R&umen gegebenenfalls 
gemischt und zur Reaktion gebracht werden, 



40 claims 

1. Microreactor for carrying out chemical reactions, 
where the chemical process control takes place in 
horizontal spaces formed by two or more square or 
45 rectangular plates or layers stacked one on top of 
the other, these plates or layers having integrated 
sealing zones which effect a liquid- and gas-tight 
connection between each two layers lying one on 
top of the other and to the outside; the plates or layers 
50 are surrounded by a housing of matched size so that 
the sealing zones of the plates or layers are pressed 
against one another in a sealing manner by sufficient 
surface pressure. 

55 2. Microreactor according to Claim 1, characterized 
in that the function modules are connected to one 
another in a detachable manner. 



50 
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3. Microreactor according to Claim 1 or 2, character- 
ized in that 

(a) the function modules contain sealing zones 
(1 0) in order to effect a liquid- and gas-tight con- 
nection between the individual function modules 
and to the outside, and different function mod- 
ules (2, 3, 4) can be selected and assembled to 
give reaction systems desired in each case; 

(b) a housing set (1, 5) which offers an appro- 
priate housing size in each case in order to ac- 
commodate the reaction system assembled in 
each case and to press the sealing zones (10) 
of the function modules against one another in 
a sealing manner. 

4. Microreactor according to one of Claims 1 to 3, char- 
acterized In that it comprises the following devices: 

- one or more reactant feeds, 

- devices for pre-process heat treatment thereof, 

- combination of the reactants under controlled 
thermal conditions, 

- a device for intermediate thermal treatment, 

- a device for the post-process residence time, 
and 

- a device for discharge of the reaction product 
(s). 

5. Microreactor according to one of Claims 1 to 4, char- 
acterized in that the sealing zones are designed in 
such a way that a raised edge of one plate engages 
with the smooth surface of a second plate. 

6. Microreactor according to one of Claims 1 to 5, char- 
acterized in that the sealing contact surfaces com- 
prise conical, spherical or cylindrical shapes which 
engage with one another. 

7. Microreactor according to one of Claims 1 to 6, char- 
acterized in that springs for installation in the hous- 
ing (1, 5) are provided in order to maintain a pre- 
determined pressure between the function modules. 

8. Microreactor according to one of Claims 1 to 7, char- 
acterized In that each housing (1, 5) comprises a 
lid (1) and a housing lower part (5), which are con- 
nected to one another in a detachable manner by 
screws or clamp presses. 

9. Microreactor according to one of Claims 1 to 8, char- 
acterized in that the housing (1, 5) has through- 
holes for electric leads and, on its outside, associat- 
ed electric contacts and/or includes signal leads from 
sensors (6) which are accommodated either in the 
housing wall or in individual function modules for re- 
cording process parameters, such as temperature, 
pressure, flow rate, volume or mass flow, pH. 



10. Microreactor according to Claim 9, characterized 
in that control loops are provided for controlling the 
material flow in the fluid connections and the input 
and output of energy into and from the function mod- 

5 ules on the basis of the measured parameters. 

11. Microreactor according to one of Claims 1 to 10, 
characterized in that the function modules (2, 3, 4) 
each comprise two plates or layers (2a, 2b; 3a, 3b; 

10 4a, 4b), on the surface of which horizontal channels 
and reaction spaces have been produced by micro- 
engineering and/or precision engineering methods. 

12. Microreactor according to one of Claims 1 to 11, 
is characterized In that mixers, heat exchangers, res- 
idence zones, filters, evaporators, distillation col- 
umns or extraction columns are provided as integrat- 
ed function modules. 

20 13. Process for the production of a microreactor for car- 
rying out chemical reactions according to one of 
Claims 1 to 12 which comprises the following steps: 

(a) production of a multiplicity of plates or layers 
25 (2a, 2b, 3a, 3b, 4a, 4b) whose surfaces are mi- 

cro-engineered and/or precision engineered in 
such a way that they have sealing zones and - 
together with the surface of a further plate or 
layer - horizontal reaction spaces; 
30 (b) stacking of the individual plates or layers in 

a suitable sequence and orientation in a housing 
with precise fit; and 

(c) pressing of the housing lid so that the sealing 
zones of the individual plates or layers are 
35 pressed against one another in a sealing man- 

ner. 

14. Kit for the production of a microreactor for carrying 
out chemical reactions according to one of Claims 1 

40 to 1 2 which comprises the following components: 

(a) a set of a plurality of plates or layers (2a, 2b, 
3a, 3b, 4a, 4b) whose surfaces each have inte- 
grated sealing zones and - together with thesur- 

45 face of a further plate or layer - horizontal reac- 

tion spaces; 

(b) one or more housings, in which the individual 
plates or layers can be stacked with precise fit 
and in different, suitable sequences; where the 

50 housing has devices for exerting pressure on 

the plates or layers so that the sealing zones of 
the individual plates or layers are pressed 
against one another in a sealing manner by suf- 
ficient surface pressure. 

55 

15. Process for carrying out chemical reactions, char- 
acterized in that one or more chemical reactants in 
gas form and/or fluid form are optionally mixed in the 



30 



7 



13 



EP 1 031 375 B1 



14 



horizontal spaces formed by two or more plates or 
layers of a micro reactor according to one of Claims 
1 to 12 stacked one on top of the other and are 
brought to reaction. 



Revendications 

1. Microreacteur pour effectuer des reactions chimi- 
ques, dans lequel la conduite des processus chimi- 
ques se fait dans des espaces horizontaux, qui sont 
formes par deux ou plusieurs plaques ou couches 
carrees ou rectangulaires empilees les unes sur les 
autres, dans lequel ces plaques ou couches presen- 
ted des zones d'etancheite integrees, qui assurent 
un assemblage etanche aux Hquides et aux gaz entre 
deux couches respectivement superposees et vers 
I'exterieur, et les plaques ou couches sont entourees 
par une enceinte de grandeur adaptee de telle facon 
que les zones d'etancheite des plaques ou des cou- 
ches soient pressees de facon etanche les unes sur 
les autres par une pression de surface suffisante. 

2. Microreacteur selon la revendication 1 , caracterise 
en ce que les modules fonctionnels sont assembles 
les uns aux autres de facon separable. 

3. Microreacteur selon la revendication 1 ou 2, carac- 
terise en ce que 

(a) les modules fonctionnels component des zo- 
- nes d'etancheit6 (1 0), pour assurer un assem- 
blage etanche aux liquides et aux gaz entre les 
modules fonctionnels individuels et vers I'exte- 
rieur, et differents modules fonctionnels (2, 3, 4) 
peuvent etre selectionnes et assembles en sys- 
temes de reaction respectivement souhaites ; 

(b) un ensemble d'enceintes (1 , 5), qui offre cha- 
que fois une grandeur d'enceinte adaptee, pour 
loger respectivement lesysteme de reaction as- 
semble et presser de facon etanche Tune contre 
I'autre les zones d'etancheite (10) des modules 
fonctionnels. 

4. Microreacteur selon Tune quelconque des revendi- 
cations 1 a 3, caracterise en ce qu'il comprend les 
dtspositifs suivants : 

- une ou plusieurs arrivees de reactifs, 

- des dispositifs pour leur traitement thermique 
avant les processus, 

- ['assemblage des reactifs dans des conditions 
thermiques contr6l6es, 

- un dispositif pour le traitement thermique inter- 
mediate, 

- un dispositif pour un temps de sejour apres les 
processus, et 

- un dispositif pour I'evacuation du ou des pro- 



duits de reaction. 

5. Microreacteur selon I'une quelconque des revendi- 
cations 1 a 4, caracterise en ce que les zones 

5 d'etancheite sont realis6es de telle maniere qu'une 
arete sur6levee d'une premiere plaque s'engage 
dans la surface lisse d'une deuxieme plaque. 

6. Microreacteur selon Tune quelconque des revendi- 
J0 cations 1 a 5, caracterise en ce que les faces de 

contact d'etancheite comprennent des formes coni- 
ques, spheriques ou cylindriques s'engageant les 
unes dans les autres. 

'5 7. Microreacteur selon Tune quelconque des revendi- 
cations 1 a 6, caracterise en ce qu'il est prevu des 
ressorts a monter dans I'enceinte (1 , 5), pour main- 
tenir une pression determinee entre les modules 
fonctionnels. 

20 

8. Microreacteur selon Tune quelconque des revendi- 
cations 1 a 7, caracterise en ce que cheque en- 
ceinte (1 , 5) comporte chaque fois un couvercle (1) 
et une partie d'enceinte inferieure (5), qui sont as- 

25 sembies I'un a I'autre de facon separable au moyen 
de vis ou de pinces de serrage. 

9. Microreacteur selon I'une quelconque des revendi- 
cations 1 a 8, caracterise en ce que I'enceinte (1, 

30 5) pr6sente des passages pour des lignes eiectri- 
ques ainsi que des raccords electriques montes sur 
sa face arriere, et/ou comprend des lignes electri- 
ques de capteurs (6), qui sont installs soit dans la 
paroi de I'enceinte soit dans des modules fonction- 
35 nels individuels pour detecter des parametres des 
processus, comme la temperature, la pression, la 
vitesse d'ecoulement, le debit en vol urn eou en mas- 
se, la valeur de pH. 

40 10. Microreacteur selon la revendication 9, caracterise 
en ce qu'il est pr6vu des circuits de regulation qui 
regulent, sur la base des parametres mesures, le 
flux de matiere dans les raccords de fluide ainsi que 
I'apport et I'evacuation d'energie en ce qui conceme 

45 les modules fonctionnels. 

11. Microreacteur selon I'une quelconque des revendi- 
cations 1 a 10, caracterise en ce que les modules 
fonctionnels (2, 3, 4) comprennent chaque fois deux 
50 plaques ou couches (2a, 2b ; 3a, 3b ; 4a, 4b) sur la 
surface desqueiles des canaux et des espaces de 
reaction horizontaux sont produits par des precedes 
de mecanique de precision ou de mlcromecanique. 

55 12. Microreacteur selon I'une quelconque des revendi- 
cations 1 a 11, caracterise en ce que Ton pr6voit 
comme modules fonctionnels int6gr6s des meian- 
geurs, des echangeurs de chaleur, des zones de 
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s6jour, des filtres, des evaporateurs, des colonnes 
de distillation ou des colonnes d'extraction. 



13. Proc6d6 de fabrication d'un micror6acteur pour ef- 
fectuerdes reactions chimiques selon Tune quelcon- 5 
que des revendications 1 a 12, qui comprend les 
etapes suivantes : 

(a) fabriquer une plurality de plaques ou cou- 
ches (2a, 2b, 3a, 3b, 4a, 4b), dont les surfaces 10 
sont usin6es par la microm6canique et/ou la me- 
canique de precision, de telle facon qu'elles prS- 
sentent des zones d'etanchgite et - en coope- 
ration avec la surface d'une autre plaque oucou- 
che - des espaces de reaction horizontaux ; '5 

(b) empiler les plaques ou couches individuelles 
selon un ordre et une orientation appropries 
dans une enceinte ajustee avec precision ; et 

(c) presser le couvercle de I'enceinte, de telle 
facon que les zones d'etancheite des plaques 20 
ou couches individuelles soient pressees de fa- 
con etanche les unes sur les autres. 

14. Ensemble de construction pour la fabrication d'un 
micror6acteur pour effectuer des reactions chimi- 25 
ques selon Tune quelconque des revendications 1 a 

12, qui comprend les pieces suivantes : 

(a) un ensemble de plusieurs plaques ou cou- 
ches (2a, 2b, 3a, 3b, 4a, 4b), dont les surfaces 30 
presentent respectivement des zones d'etan- 
cheite integn§es et - en cooperation avec la sur- 
face d'une autre plaque ou couche - des espa- 
ces de reaction horizontaux ; 

(b) une ou plusieurs enceintes, ou les plaques 35 
ou couches individuelles peuvent Stre empitees 

en s'ajustant avec precision et selon des ordres 
differents appropries ; dans lequel I'enceinte 
comprend des dispos'rtifs pour presser les pla- 
ques ou couches de telle facon que les zones 40 
d'etancheite des plaques ou couches individuel- 
les soient pressSes les unes sur les autres de 
facon etanche par une pression de surface suf- 
fisante. 

45 

15. Proc6d6 pour effectuer des reactions chimiques, ca- 
racterise en ce qu'un ou plusieurs reactifs chimi- 
qu6e sous forme gazeuse et/ou f luide sont eventuel- 
iement melanges dans les espaces horizontaux for- 
mes par deux plaques ou couches ou plus empilees 50 
les unes sur les autres d'un microreacteur selon Tune 
quelconque des revendications 1 a 12, et sont ame- 
nds a reagir. 



9 



EP 1 031 375 B1 



1a 




6 

Fig.l 



10 



EP 1 031 375 B1 




11 



